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（2）非対称2ヒンジパイプアーチの変形特性
　非対称形の軸線を有するアーチは，対称形アーチの
ように対称変形を起こす事なく，逆対称変形を誘発す
る傾向にある．そこで，Deck　Loadに対する非対称形
アーチの変形状態を調べるとともに，非対称荷重載荷
の際，Fig．3におけるCase（a）のごとく左側に載荷し
た場合と，Case（b）のごとく右側に載荷した場合とで
は，どちらの載荷の方がアーチの面内耐荷性への影響
が大きいのか調べてみた．
　F19．4に，細長比α＝200，棋矢比∫／ゐ＝0．15，左右
のヒンジ支承の高低差をぬとして，〃五＝0．1，0．3の
放物線形および円形の2ヒンジパイプアーチにDeck
Loadを載荷させた場合の，限界荷重時における面内
変形π／みの波形を示す．なお，横軸はアーチの無次元
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　　Fig．5　　（b）
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Load－Deflection　Courves
座標ηである．また，Table．1は，荷重比ρ‘／ρ＝0．1，
0．2，0．4の非対称荷重をFig．3におけるCase（a）およ
びCase（b）の状態で載荷させた場合の面内耐荷力であ
る．これらにより，放物線アーチおよび円孤アーチの
面内変形状態は逆である事が示されている．さらに，
Deck　Loadによる非対称形アーチの変形状態から，放
物線アーチの場合はCase（a），円弧アーチの場合は
Case（b）の状態で非対称荷重を載荷させる事により，ア
ーチの変形は促進され，Table．1に示されるような面
内耐荷力の低下が見られると思われる．そこで，以下
の非対称荷重載荷時の解析においては，上述のような
載荷状態において解析を行なう事とした．
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（3）非対称形パイプアーチの複合非線形性
　Fig．5（a）および（b）は，細長比α＝200，操矢比〆／五＝
0．15の薄肉円管断面を有する，非対称2ヒンジ放物線
アーチおよび円弧アーチに，荷重比，ρ、／ρ＝0，0．1，
0．2，0．4なる非対称荷重が作用した場合の荷重変位曲
線である．左右のヒンジ支承の高低差をぬとして，乃／
ゐ＝0，0．1，0．3の場合の結果を示す．横軸のθ。・は，アー
扁『一『一一煤p『陶一一一軸一ロ9層一一一一＋一一 Z．2
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チ軸左端におけるたわみ角を表わしている．これらの
荷重変位曲線において，［印は非弾性域形成開始点を
表わし，○印は弾性分岐座屈点を，●印は非弾性分岐
座屈点を，□印は非弾性安定限界荷重を表わしている．
これら2図より，非対称形アーチの耐荷力は，非対称
荷重を受ける場合と同様Deck　Loadを受ける場合も，
非弾性安定限界荷重によって決定されている．なお．
放物線アーチの場合，Deck　Loadを受ける非対称形ア
ーチにおいては，非弾性域の発生直後に安定限界点に
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達しているが，荷重比ρ‘／ρの増大とともに，初期降
伏点から安定限界点までの間隔が長くなっている．こ
れらの安定限界点到達直前における非弾性域の深さ分
布は，Fig．6（a）および（b）に示すとおりである．
　Fig．7（a）および（b）は，非対称放物線アーチおよび円
弧アーチにおいて，アーチの非対称性の度合を示す左
右支承の高低差比〃五と耐荷力ρが／酊との関係
を示す．非対称放物線アーチのDeck　Loadに対する
耐荷下は，高低差比h／しの増大に伴ない低下する傾
向が見うけられるが，非対称荷重に対する耐荷性は，
同一操矢比！／ゐを有する対称形アーチの耐荷力とほ
とんど変わらない．非対称円弧アーチのDeck　Load
および非対称荷重に対する耐荷性は，高低差比〃五
の増大に伴ない大きく低下していることが見うけられ
る．
　次に，Fig．8（a）および（b）に，種々の細長比αを有する
棋矢比！／五＝0．05～0．4，高低差比〃五＝0．1なる非
対称放物線アーチおよび円孤アーチのDeck　Loadに
対する面内底荷力を示す．これらの面内夏野力図にお
いて，■印は，左ヒンジ支点に隣接するパイプアーチ
の左端断面が一挙に非弾性化する点で，左端断面全塑
性荷重と称することとする．また△印は，弾性安定限
界荷重である．非対称放物線アーチの画面力は，細長
比αが200程度の場合は非弾性安定限界荷重で，細長
比が大きくなると，弾性安定限界荷重に支配されるが，
細長比が小さく，操矢比の大きいアーチのように左端
断面全塑性荷重によって，耐荷力が決定される場合も
ある事が示されている．非対称円弧アーチの耐荷船は，ほ
とんど非弾性安定限界荷重によって支配されていると
思われる．
　Fig．9は，操矢比〆／五＝0．15，高低差比ぬ／ゐ＝0．1
なる非対称放物線形および円弧形の2ヒンジパイプア
ーチにおいて，細長比θを変化させた時の限界応力
σ。。／のと荷重比ρ‘／ρとの関係を示している．限界
応力は，細長比が大きくなる程，すなわちアーチがス
レンダーになる程，また荷重比ρz／ρが大きくなる程
減少している．非対称アーチにおいては，耐荷力が非
弾性安定限界荷重と左端断面全塑性荷重とで決定され
る境界に当たる細長比α＝150～200の範囲において，
非対称荷重に対する限界応力の低下が最も大きく，そ
の傾向は，荷重比か／ρが小さい時に著しい事が示さ
れている．非対称円弧アーチにおいては，細長比αお
よび荷重比ρ‘／ρが小さい時に限界応力の低下が大
きい事が示されている．
（4）初期変位を有する非対称形アーチの面内耐荷性
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　製作あるいは，架設途中でアーチ軸線の初期変形が
ある程度生ずる事は避けられない．そこで，アーチ軸
線の初期変位がアーチの面内耐荷力にどの程度の影響
を及ぼすかを検討する為に，Fig．10に示すように，終
局状態におけるアーチ軸線の変形と相似の初期変形を
与え，面内耐高力を解析した．ここで2は，初期変位
の最大値とアーチ支間長との比で，ηはアーチ軸無次
元座標である．
　Fig．11（a）および（b）は，細長比α＝200，棋矢比∫／五
＝0．15，高低差比〃乙＝0．1の放物線形および円弧形
の非対称形2ヒンジパイプアーチに，初期変形量θ＝
0．001，0。002を与え，Deck　Loadおよび非対称荷重
（ρ‘／ρ＝0．2）を載荷させた場合の荷重肇位曲線であ
る．これら2図より，非対称形アーチの面内耐荷力は，
初期変位の影響により低下していることが示されてい
る．また，非対称形放物線アーチの場合は，初期変位
を与える事により非線形性が強まり，初期降伏点から
安定限界点までの間隔が大きくなっている．
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6．結　　語
　任意形アーチの複合非線形解析法として，増分形基
礎微分方程式の離散的一般解に基づく直接的かつ半解
析的な解法を提示し，非対称形2ヒンジパイプアーチ
の複合非線形性および面内耐荷性を解析した．
　得られた主要な結果は以下の通りである．
　（1）既往の理論的および実験的な研究結果との比較を
行い，本解析法の面内複合非線形性への応用性を明ら
かにした．
　（2）非対称形アーチのアーチ軸線変形状態は，非対称
変形であり，放物線アーチと円弧アーチとでは逆の変形
状態である事が明らかにされた．
　（3）非対称形アーチの面内耐謡言は，ほとんどの場合，
非弾性安定限界荷重によって決まるようであるが，
Deck　Loadを受ける比較的細長比の小さい放物線ア
ーチにおいては，軸圧縮状態が形成される場合，左端
支承の隣接断面が軸力によって全断面一挙に非弾性化
する崩壊形式があることが確かめられた．また，非対
称形アーチの限界応力は，細長比および荷重比の増大
に伴ない減少する事が明らかにされた．
　（4）アーチの非対称性の度合を示す左右支承の高低差
比の増加に伴なう面内耐強縮は，放物線アーチの場合，
それほどの減少は見られないが，円弧アーチの場合，
著しく減少する事が明らかにされた．
　（5）非対称形アーチの軸線変形と相似な初期変位の存
在により，面内耐荷性は低下する事が明らかにされた．
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　尚，本解析は，長崎大学情報処理センターの
FACOM－M－18011　ADを使用して行った．
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